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Статья посвящена исследованию процесса захолаживания криогенных сосудов. 
Исследование проведено с помощью вычислительного эксперимента над компьютер-
ной моделью криогенного сосуда. Разработанная методика расчета захолаживания 
криогенного сосуда реализована в виде программного модуля в системе MathCad. Ор-
ганизация расчета в виде программных модулей позволяет перейти от одного расчетно-
го режима к другому, изменяя условия заполнения, рабочий продукт и сам криогенный 
сосуд, без необходимости внесения изменений в расчетный модуль. 
В статье описан ряд допущений и упрощений, принятых из-за сложности мате-
матического описания криогенного сосуда, а также процессов, происходящих в нем при 
захолаживании. 
Результаты моделирования показывают, что каждый этап нестационарного про-
цесса охлаждения, характеризуемый расходом заполнения, может быть разделен на два 
сменяющих друг друга режима: переходный режим и регулярный режим.Также показа-
но, что переходный режим сменяется регулярным примерно через 10 минут. При этом 
именно переходный режим характеризуется наибольшими нагрузками на сосуд, что 
видно по темпу изменения температур и по подъему давления. 
Использование разработанного программного модуля позволяет оценить эффек-
тивность использования холода отходящих паров. Описаны возможности программно-
го модуля, позволяющие сравнить различные способы организации захолаживания со-
суда и выбрать из них наиболее оптимальный. 
Результаты работы программы показывают, что время захолаживания криоген-
ного сосуда существенно зависит от расхода заполнения сосуда. При этом время захо-
лаживания, определенное программой близко к экспериментальным значениям. 
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Вашему вниманию представляется проект, целью которого стало ис-
следование процесса захолаживания криогенных сосудов. 
Задача возникла в связи с модернизацией вагона-цистерны для арго-
на, азота и кислорода. В частности требовалось оценить время захолажи-
вания сосуда цистерны до и после установки системы душирования. 
Разработанная мной методика расчета захолаживания криогенного 
сосуда реализована в виде программного модуля в системе MathCad. Орга-
низация расчета в виде программных модулей позволяет легко перейти от 
одного расчетного режима к другому, изменяя условия заполнения, рабо-
чий продукт и сам криогенный сосуд, без необходимости внесения изме-
нений в расчетный модуль. 
Поскольку полное математическое описание криогенного сосуда, а 
также процессов, происходящих в нем при захолаживании, крайне сложно 
при постановке задачи был принят ряд допущений и упрощений. 
1. Криогенный сосуд представляет собой горизонтальный тонко-
стенный цилиндр. При этом используются фактические значения парамет-
ров сосуда, такие как масса, геометрический объем и диаметр. 
2. Сосуд разбивается на горизонтальные слои равной высоты. При 
этом каждый слой имеет свою вместимость, массу стенки и температуру 
стенки. 
3. Давление в сосуде при захолаживании поддерживается постоян-
ным. 
4. Температура жидкости в сосуде равна температуре кипения. 
5. Температура газа в сосуде однородна по высоте. 
6. Начальная температура металла сосуда и газа в сосуде равна ком-
натной температуре. 
7. Жидкость в сосуд подается постоянным расходом. 
Моделируемые программой процессы, протекающие при захолажи-
вании сосуда можно описать следующим образом: 
1. В сосуд подается криогенная жидкость.Уровень жидкости в сосуде 
увеличивается. 
2. Происходит теплообмен между криогенной жидкостью и стенкой 
сосуда на тех слоях, которые контактируют с жидкостью. Соответствую-
щие слои стенки охлаждаются, а криогенная жидкость кипит.В программе 
реализованы два режима кипения — пленочное и пузырьковое, а также 
второй кризис кипения — переход от пленочного к пузырьковому режиму 
кипения. 
3. Происходит взаимодействие кипящей криогенной жидкости и га-
зовой подушки. Испарившаяся часть жидкости поступает в газовую по-
душку. Масса газовой подушки увеличивается, а температура понижается. 
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4. Происходит теплообмен между газовой подушкой и стенкой сосу-
да на тех слоях, которые контактируют с газом. Соответствующие слои 
стенки охлаждаются, а температура газовой подушки повышается. 
5. Происходит утилизация паров из газовой подушки, что позволяет 
поддерживать давление в подушке. Масса газа в сосуде при этом уменьша-
ется. 
6. Происходит теплообмен между различными слоями стенки сосуда. 
Рассмотрим результаты работы программы для следующих условий: 
в течение первого часа сосуд заполняется жидким азотом малым расходом 
0.7 кг/с; через час расход заполнения увеличивается до 10 кг/с; при запол-
нении 95 % объема заполнениесосуда прекращается. 
Таким образом, весь процесс захолаживания разделяется на три 
участка, характеризуемых расходом заполнения. 
На каждом из этих участков нестационарный процесс охлаждения 
может быть разделен на два сменяющих друг друга режима: переходный 
режим и регулярный режим. 
 
 
 
Рисунок 1. Графики изменения характерных температур 
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Рисунок 2. График перепада давления в трубопроводе газосброса 
 
 
Из представленных графиков видно, что для описанных условий пе-
реходный режим сменяется регулярным примерно через 10 минут.  
При этом именно переходный режим характеризуется наибольшими 
нагрузками на сосуд, что видно по темпу изменения температур и по подъ-
ему давления. 
Программа позволяет оценить эффективность использования холода 
отходящих паров. Так в нашем случае, доля отходящих паров в отведении 
тепла от сосуда достигает 45 %. При этом данное значение может быть из-
менено двумя путями. 
Первый – изменение темпа заполнения. Важно отметить, что резуль-
тат подобного изменения заранее не очевиден, и может привести как к из-
менению эффективности использования холода отходящих паров как в од-
ну, так и в другую сторону. Программа позволяет определить, в какую 
сторону произойдут изменения и насколько они окажутся велики. 
Второй способ – это внесение конструктивных изменений в систему 
захолаживания, таких как установка экранов, охлаждаемых отходящими 
парами, или установка системы душирования. Насколько эти меры ока-
жутся эффективны, также заранее не очевидно, однако программа позво-
ляет оценитьмаксимально возможный тепловой поток, отводимый парами. 
Для описанных условий тепло, отводимое парами теоретически воз-
можно увеличить в 1,5 – 2 раза, что приведет к сокращению времени захо-
лаживания и уменьшению потерь жидкого продукта в ходезахолаживания. 
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Результаты работы программы показывают, что время захолажива-
ния криогенного сосуда существенно зависит от расхода заполнения сосу-
да. При этом время захолаживания, определенное программой близко к 
экспериментальным значениям. 
Программа позволяетсравнить различные способы организации за-
холаживаниясосуда и выбрать из них наиболее оптимальный. Использова-
ние такогоспособа позволит, с одной стороны,сократить невосполнимые 
потери жидкого продукта при захолаживании. С другой стороны, это поз-
волит не тратить на захолаживание слишком много времени. И наконец, 
это позволит избежать повреждений емкостей, связанных с захолаживани-
ем, а значит увеличить срок службы емкостей. 
Дополнительных рисков от использования данной программы не 
предполагается. Все это делает разработаннуюпрограмму важным и полез-
ным инструментом при проектировании криогенных емкостей. 
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 В настоящей работе показан научно-технический потенциал уральского региона 
в обеспечение реализации Государственной программы РФ «Развитие транспортной 
системы» [1] в части освоения сжиженного природного газа (СПГ) в качестве 
моторного топлива. 
 Показана перспектива выпуска инновационной наукоемкой продукции - 
газотурбовоза типа ГТ1h-001 (ГТ1h-002) до 2020 года в рамках программы РФ 
«Развитие транспортной системы» предприятиями уральского региона АО «Синара - 
Транспортные машины», г. Екатеринбург; АО «Уралкриомаш», г. Нижний Тагил; ООО 
«Электротяжмаш – Привод», г. Лысьва. 
 Приведена концепция инновационной энергетической инфраструктуры 
обеспечения сжиженным природным газом потребителей в удаленных регионах страны 
не имеющих развитой сети газотрубопроводов, но располагающих железнодорожным 
сообщением. 
 Использование железной дороги как основы проекта доставки СПГ удаленным 
потребителям от развитых сетей газотрубопроводов интенсифицирует процесс 
освоения СПГ в странах-импортерах. 
Ключевые слова: сжиженный природный газ (СПГ), криогенная инфраструктура, 
железная дорога, газотурбовоз, транспортировка СПГ. 
 
  
